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Процесс развития пробоя твердых диэлектриков в неоднородном 
электрическом поле можно разделить на стадии: зарождение каналов 
неполного пробоя, развитие каналов пробоя и завершающую стадию. Со­
ответственно этому время до пробоя выразится
Tnp =  Тз +  Tp +Тк, ( 1 )
где T3 — время от начала приложения напряжения до появления первого 
необратимого разрушения (микроканала) в твердом диэлект­
рике;
Tp — время роста каналов неполного пробоя от момента зарождения 
микроканала до касания противоположного электрода; 
тк — время от момента соединения электродов каналом до короткого 
замыкания.
В данной работе исследуется т3, которое можно оценить, исходя из 
термофлюктуационной теории разрушения полимеров [1, 2].
При действии электрического поля и механического напряжения тэ 
выразится формулой
(2)
где
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— — собственная частота колебаний атомов;
xO
D — энергия диссоциации связи, приближенно равная энергии раз­
рыва;
К  — постоянная Больцмана;
T — абсолютная температура;
A f j  — структурно-чувствительные коэффициенты; 
b — коэффициент, учитывающий изменение плотности и модуля уп­
ругости диэлектрика с изменением температуры; 
ß — коэффициент, учитывающий неоднородность в диэлектрике; 
о — механическое напряжение;
f - E  — максимальная напряженность электрического поля. 
Исследование T3 проводилось на образцах из оргстекла (ПММА), 
полистирола (ПС) и эпоксидного компаунда холодного отверждения 
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(ЭК) (100 в. ч. ЭД-5 +  9 в. ч. ПЭПА) в системе электродов «игла—плос­
кость» при комнатной температуре. Иглы, имеющие радиус закругления 
IOdh 1 мк, вдавливались в ПММА и ПС при температуре выше темпера­
туры стеклования. В ЭК иглы заливались обычным способом. Образцы 
проходили следующий режим отверждения: 20° С — 24 час, 80°С— 12 час. 
с последующим снижением температуры со скоростью 10 град/час.
Расстояние между электродами в ПММА, ПС и ЭК составляли со­
ответственно 4 мм9 4,2 мм и 3 мм. Плоским электродом служил полу- 
проводящий слой из смеси эпоксидного компаунда и графита. Образцы 
испытывались по 20 штук в партии при переменном (50 гц) напряжении 
27—36 кв. В качестве изолирующей среды применяли трансформаторное 
масло.
Через определенные промежутки времени образцы просматривались 
в микроскоп и регистрировалось т3.
Максимальную напряженность электрического поля возле иглы оп­
ределяли по формуле (3)
2. U
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где и — приложенное напряжение; 
г —  радиус закругления иглы; 
d — расстояние между электродами.
По экспериментальным значениям тa =  f (E) можно рассчитать 
коэффициенты D u A -  е~ът • ß, входящие в уравнение (2).  В табл. 1 
приведены значения этих параметров, рассчитанных по результатам на­
ших испытаний и экспериментальным данным, приведенным в [7, 8]. 
В расчетах принято, что внутренние механические напряжения около игл 
равны нулю (а =  0).
Т а б л и ц а  1
М а т е р и а л
D Teop * Ю 19 D  • IO19 А е ~ ЬТ' IO28yicTeop ÄQ~bTh  КСП-1028 а
дж-св~~1 дж-св~~г д ж - м с в ~ 1 в~ 1 дж -м-св~*-в~1 —
П М М А 4 , 4 - 5 , 5 4 , 5 5 0 , 2 1 0 , 2 8 1 , 3 3
П М М А  [7] » 3 , 6 п 0 , 2 1 п о
П С п 4 , 7 5 0 , 2 0 6 0 , 3 9 1 , 9
Э К п 5 , 0 0 , 1 4 7 0 , 3 6 2 , 4 4
Э К  [8] У> 4 , 4 « 0 , 1 9 1 , 2 9
П Э  [7] У9 3 , 8 2 0 , 0 4 3 0 , 1 3 3 , 1
Из табл. 1 видно, что D3Kcn хорошо согласуется с энергией разрыва 
связи С— С (4,4— 5 , 5 * 1 0 19 дж • св~ 1 [ 4 ] ) ,  которая является основной 
связью в полимерных цепях.
С уменьшением испытываемого объема ѵ диэлектрика вероятность 
появления в этом объеме неоднородностей, приводящих к увеличению 
максимальной напряженности электрического поля, снижается, т. е. при 
y - D  коэффициент ß—►!. В испытанных образцах зарождение канала
7
происходило всегда около иглы в объеме полимера, ограниченной не­
сколькими кубическими микронами, поэтому можно ожидать, что коэф­
фициент ß близок к единице.
Величина Ае~ът оценена теоретически из соотношения [2]
А е~ ът =
си» е» M - V r B-Gj
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2 -га
IT l1
(4)
где а — коэффициент неупорядоченности молекулярных цепочек;
M  — молекулярный вес мономерного звена полимера; 
e — диэлектрическая проницаемость,
Gm — модуль упругости;
N a — число Авогадро; 
р — плотность;
m  — молекулярный вес конца цепи полимера, способного к про­
скальзыванию; 
тпц — (молекулярный вес полимера;
п — число связей С—С в основной цепи мономерного звена. 
Динамический модуль упругости точнее отражает упругие свойства 
внутримолекулярных связей по сравнению со статическим, поэтому 
в расчетах коэффициента A e feор был выбран динамический модуль уи-
2 тпругости при температуре 293° К Отношение  принималось равным
T n ix
нулю. Величины, необходимые для вычислений и отражающие свойства 
полимеров, приведены в табл. 2 согласно литературе [5, 6].
Т а б л и ц а  2
Материал
P-IO"3 Gm-IO -9 £ M - IO3
к г - м ~ 3 н м ~ 2 — к  моль
ПММА 1,2 5 ,5 3 ,6 43
ПС 1.05 4 ,0 2 ,5 52
ЭК 1,2 3 ,5 4—5 34
ПЭ 0 ,9 4 - 0 ,9 6 2 ,0 2 ,4 14
Коэффициент а может изменяться в пределах от 1 до 3. В табл. 1. 
Aefeol- рассчитано при а = 1 .  Здесь же приведено значение А е ~ ьтѴ 
Принимая, что ß = l ,  определен коэффициент неупорядоченности мо 
лекулярных цепочек полимеров как отношение
эксп
W cn 
А р —  ^T *
^  теор
Определенные таким образом коэффициенты а полимеров находятся 
в пределах, предсказанных теорией. Из таблицы видно, что наиболее 
неупорядоченной структурой обладают ПЭ и ЭК.
Проведенные эксперименты и расчеты показывают, что время за ­
рождения микроканалов при длительном приложении напряжения в не­
равномерном поле хорошо описывается термофлюктуационной теорией 
разрушения материалов.
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